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Podeˇkova´nı´
Ra´d bych podeˇkoval Ing. Iveˇ Petrˇı´kove´ za odbornou pomoc a konzultaci prˇi vytva´rˇenı´
ste´to bakala´rˇske´ pra´ce.
Abstrakt
Cı´lem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je popsat jednotlive´ typy sekvencˇnı´ch logicky´ch obvodu˚,
jejich vlastnosti, procˇ a kde se vyuzˇı´vajı´. Soucˇa´stı´ pra´ce bude take´ program Bina´rnı´ ge-
nera´tor, napsany´ na v jazyce Java, ve ktere´m budou dle vy´beˇru uzˇivatele prˇedstaveny
jednotlive´ zapojenı´ se sekvencˇnı´mi obvody. Bina´rnı´ genera´tor bymeˇl by´t interaktivnı´ tzn.,
zˇe by meˇl umozˇnit zmeˇnu sve´ho chova´nı´ na za´kladeˇ zada´nı´ vstupnı´ch hodnot. Program
bude zalozˇeny´ na knihovneˇ Swing, urcˇene´ hlavneˇ pro tvorbu GUI, ktera´ ale umozˇnˇuje
vykreslova´nı´ vlastnı´ch tvaru˚, obrazcu˚ a take´ tvorbu vlastnı´ch animacı´.
Klı´cˇova´ slova: Sekvencˇnı´ logicky obvod, Java, GUI, Swing.
Abstract
The aim of this work is to describe the various types of sequential logic circuits, their
properties, why and where to use them. The work will also binary generator program
written in Java language, in which the user-selectable presents individual involvement
with sequential circuits. Binary generator should be interactive, ie., That should allow
change their behavior on the basis of an assignment of input values. The program will be
based on the Swing library, designedmainly for creating GUI, but that can render custom
shapes, patterns and creating your own animations.
Keywords: Sequential logic circuits, Java, GUI, Swing.
Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
(1) – Invalid Condition
74H – Hight speed TTL
74HCT – Hight speed CMOS
74L – Low power TTL
74LS – Low power Schottky TTL
74S – Low power TTL
ALU – Arithmetic logic unit
CAD – Computer aided design
DCTL – Direct-Coupled-Transistor
DTL – Diode-Transistor-Logic
E – Enable input
GUI – Graphics user interface
JDK – Java Development Kit
JVM – Java Virtual Machine
qt – Current state
qt+1 – Following state
q – Inner variable
R – Reset
RTL – Resistor-Transistor-Logic
S – Set
T – Clock input
TTL – Transistor-Transistor-Logic
UML – Unified Modeling Language
x – Input variable
y – Output variable
1Obsah
1 U´vod 4
2 Historie 5
3 Sekvencˇnı´ obvody 6
3.1 Obvod typu D latch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
3.2 Obvod typu D flip-flop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
3.3 Obvod J-K flip-flop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.4 Posuvne´ registry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.4.1 4-bitovy´ posuvny´ registr SIPO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.4.2 4-bitovy´ posuvny´ registr SISO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.4.3 4-bitovy´ posuvny´ registr PISO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.4.4 4-bitovy´ posuvny´ registr PIPO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
4 Na´vrh sekvencˇnı´ch obvodu˚ 14
4.1 Genera´tor osmi peˇtibitovy´ch cˇı´sel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4.1.1 Genera´tor osmi peˇtibitovy´ch cˇı´sel s dekode´rem . . . . . . . . . . . 15
4.1.2 Genera´tor osmi peˇtibitovy´ch cˇı´sel bez dekode´ru . . . . . . . . . . . 19
4.1.3 Zhodnocenı´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.2 Na´vrh genera´toru bina´rnı´ posloupnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.2.1 Genera´tor bina´rnı´ bitove´ posloupnosti s obvody D a J-K . . . . . . 23
4.2.2 Genera´tor bina´rnı´ posloupnosti s posuvny´m registrem . . . . . . . 28
4.2.3 Porovna´nı´ mezi rˇesˇenı´ s registrem a s obvody D a J-K . . . . . . . . 30
4.3 Elektronicky´ za´mek s trojcifernou kombinacı´ cˇı´sel 0 azˇ 9 . . . . . . . . . . . 31
5 Java a knihovna Swing 36
6 Bina´rnı´ genera´tor 37
6.1 Mozˇnosti Bina´rnı´ho genera´toru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
6.1.1 Genera´tory cˇı´sel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
6.1.2 Genera´tory bitove´ posloupnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
6.1.3 Elektronicky´ trojciferny za´mek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
6.2 Princip Bina´rnı´ho genera´toru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
7 Reference 43
2Seznam tabulek
1 Pravdivostnı´ tabulka klopne´ho obvodu typu D latch . . . . . . . . . . . . . 7
2 Pravdivostnı´ tabulka obvodu typu D flip-flop . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3 Pravdivostnı´ tabulka obvodu J-K flip-flop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
4 Tabulka zobrazujı´cı´ postup log. 1 registrem . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
5 Tabulka prˇechodu˚ pro rˇesˇenı´ s dekode´rem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
6 Tabulka prˇechodu˚ pro rˇesˇenı´ bez dekode´ru . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
7 Tabulka prˇechodu˚ pro obeˇ rˇesˇenı´ s obvody D i J-K . . . . . . . . . . . . . . 24
8 Pravdivostnı´ tabulka budı´cı´ funkce Q se´riove´ho vstupu . . . . . . . . . . . 29
9 Zako´dova´nı´ stavu˚ a vy´stupnı´ promeˇnna´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
10 Tabulka prˇechodu˚ el. za´mku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3Seznam obra´zku˚
1 Vzhled integrovane´ho obvodu 74HCxx . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2 Obecne´ zna´zorneˇnı´ sekvencˇnı´ho logicke´ho obvodu . . . . . . . . . . . . . 6
3 Obvod typu D latch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
4 Obvod typu D flip-flop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
5 Obvod typu J-K lip-flop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
6 Obecny´ diagram posuvne´ho registru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
7 Diagram posuvne´ho registru SIPO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
8 Diagram posuvne´ho registru SISO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
9 Diagram posuvne´ho registru PISO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
10 Diagram posuvne´ho registru PIPO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
11 Orientovany´ graf genera´toru cˇı´sel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
12 Karnaughovy mapy pro budı´cı´ funkce D2 azˇ D0 . . . . . . . . . . . . . . . 15
13 Karnaughovy mapy pro budı´cı´ funkce JK2 azˇ JK0 . . . . . . . . . . . . . 16
14 Karnaughovy mapy pro vy´stupnı´ funkce y4 azˇ y0 . . . . . . . . . . . . . . 16
15 Sche´ma zapojenı´ genera´toru cˇı´sel s dekode´rem s obvody D . . . . . . . . . 18
16 Sche´ma zapojenı´ genera´toru cˇı´sel s dekode´rem s obvody J-K . . . . . . . . 18
17 Karnaughovy mapy genera´toru cˇı´sel pro budı´cı´ funkce D3 a D2 . . . . . . 19
18 Karnaughovy mapy genera´toru cˇı´sel pro budı´cı´ funkce D1 a D0 . . . . . . 20
19 Karnaughovy mapy genera´toru cˇı´sel pro budı´cı´ funkce JK3 azˇ JK0 . . . 20
20 Sche´ma zapojenı´ genera´toru cˇı´sel bez dekode´ru s obvody D . . . . . . . . 22
21 Sche´ma zapojenı´ genera´toru cˇı´sel bez dekode´ru s obvody J-K . . . . . . . . 22
22 Orientovany´ graf genera´toru 16-bit. poslopnosti s obvody D a J-K . . . . . 23
23 Karnaughovy mapy genera´toru bit. posloupnosti pro budı´cı´ funkce D . . 24
24 Karnaughovy mapy genera´toru bit. posloupnosti pro budı´cı´ funkce J-K . 25
25 Karnaughova mapa pro dekode´r genera´toru bit. posloupnosti . . . . . . . 25
26 Sche´ma zapojenı´ genera´toru bit. posloupnosti s obvody D . . . . . . . . . 27
27 Sche´ma zapojenı´ genera´toru bit. posloupnosti s obvody J-K . . . . . . . . . 27
28 Rozdeˇlenı´ bina´rnı´ posloupnosti do peˇtibitovy´ch cˇı´sel . . . . . . . . . . . . 28
29 Orientovany´ graf pro bina´rnı´ posloupnost n = 5 . . . . . . . . . . . . . . . 28
30 Karnaughova mapa pro budı´cı´ funkci Q se´riove´ho vstupu . . . . . . . . . 29
31 Realizace zapojenı´ genera´toru 16-bit. posloupnosti s posuvny´m registrem 30
32 Orientovany´ graf el.za´mku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
33 Karnaughova mapa pro budı´cı´ funkci D1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
34 Karnaughova mapa pro budı´cı´ funkci D0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
35 Karnaughova mapa pro vy´stupnı´ funkci y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
36 Realizace elektronicke´ho za´mku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
37 U´vodni obrazovka Bina´rnı´ho genera´toru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
38 Genera´tor cˇı´sel s obvody D bez dekode´ru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
39 Genera´tor bitove´ posloupnosti v provedenı´ s posuvny´m regisrem . . . . . 39
40 Elektronicky´ trojciferny´ za´mek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
41 Zjednodusˇeny´ UML diagram Bina´rnı´ho genera´toru . . . . . . . . . . . . . 40
42 Implementace metody paintComponent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
41 U´vod
Soucˇasna´ technicky vyspeˇla´ civilizace spole´ha´ na nejru˚zneˇjsˇı´ druhy du˚myslny´ch elek-
tronicky´ch zarˇı´zenı´, ktera´ cˇloveˇku poma´hajı´ v kazˇdodennı´ cˇinnosti. Asi nejvı´ce vyuzˇitı´
najde vy´konny´, procesorem rˇı´zeny´ pocˇı´tacˇ, ktery´ lze vyuzˇı´t k nejru˚zneˇjsˇı´m algoritmicky
na´rocˇny´moperacı´m. Procesor pocˇı´tacˇe je tvorˇenmilionykombinacˇnı´ch logicky´ch obvodu˚,
ktere´ tvorˇı´ naprˇı´klad ALU, ale je sestaven take´ s mnoha sekvencˇnı´ch logicky´ch obvodu˚.
Sekvencˇnı´ obvody se vyuzˇı´vajı´ prˇi na´vrhu registru˚ a cˇı´tacˇu˚/cˇasovacˇu˚ procesoru. Vyra´bı´
se take´ jako integrovane´ obvody v plastovy´ch pouzdrech pro me´neˇ na´rocˇne´ aplikace.
Tato pra´ce, ktera´ si klade za cı´l vysveˇtlit principy fungova´nı´ sekvencˇnı´ch logicky´ch
obvodu˚, na ktery´ch stavı´ soucˇasna´ vy´pocˇetnı´ technika, je rozdeˇlena do dvou hlavnı´ch
celku˚, z nichzˇ se prvnı´ cˇa´st zameˇrˇuje na popis vlastnostı´ a chova´nı´ sekvencˇnı´ch logicky´ch
obvodu˚. Druha´ cˇa´st pak popisuje program, ktery´ na´zorneˇ demonstruje princip cˇinnosti
jednotlivy´ch obvodu˚ popsany´ch podrobneˇ v prvnı´ cˇa´sti te´to pra´ce.
Kapitola 2 je veˇnova´na strucˇne´ historii logicky´ch obvodu˚. Na tuto kapitolu navazuje
kapitola 3, objasnˇujı´cı´ co jsou to sekvencˇnı´ obvody a take´ jsou v nı´ uvedeny typy ob-
vodu˚, ktere´ ve sve´ pra´ci vyuzˇı´vam. V kapitole 4 jsou prˇedstavena jednotliva´ zapojenı´
se sekvencˇnı´mi obvody, jak se postupuje prˇi jejich na´vrhu a realizaci. Kapitola 5 popi-
suje technologie a prostrˇedky, jezˇ byly pouzˇity prˇi psanı´ programu Bina´rnı´ genera´tor. V
kapitole 6 je popsa´n samotny´ program, jeho mozˇnosti a principy na ktery´ch pracuje .
52 Historie
Od vnalezenı´ tranzistoru v 50. letech minule´ho stoletı´, se vy´voj elektroniky zacˇal ubı´-
rat velmi rychly´m tempem kuprˇedu. Z pocˇa´tku byla logicka´ hradla realizova´na pomocı´
diskre´tnı´ch soucˇa´stek, cozˇ nebylo moc prakticke´ z hlediska rozmeˇru˚ a ceny. K veˇtsˇı´mu
rozsˇı´rˇenı´ logicky´ch obvodu˚ dosˇlo v 60. letech dı´ky technologii vy´roby integrovany´ch
obvodu˚. Ta umozˇnila vy´robu levny´ch, spolehlivy´ch cˇı´slicovy´ stavebnic s mozˇnostı´ kaska´-
dovy´ch zapojenı´. Integrovane´ obvody prosˇly vy´vojem ru˚zny´ch konstrukcı´ od nejjedno-
dusˇsˇı´ch tranzistorovy´ch hradel DCTL a RTL prˇes diodove´ transistorove´ logiky DTL azˇ po
TTL hradla[6] . V roce 1965 byla uvedena rˇada TTL 7400, ktera´ prˇinesla vy´razne´ zvy´sˇenı´
rychlosti, snı´zˇenı´ spotrˇeby a take´ jejich velke´ rozsˇı´rˇenı´. Tuto rˇadu lze v ru˚zny´ch modifi-
kacı´ch najı´t v obchodech dodnes. Naprˇ. 74L, 74H, 74S, 74LS atd. Prˇes vsˇechny vylepsˇenı´
TTLObvodu˚, byla jejich spotrˇeba pro neˇktere´ aplikace sta´le prˇı´lisˇ vysoka´ a proto vyla v 70
letech vynalezena rˇada CMOS 4000 vyuzˇı´vajı´cı´ unipola´rnı´ tranzistory. Spotrˇeba te´to rˇa´dy
je velmi mala´ okolo 10 mW na jedno hradlo, ale pomalejsˇı´ nezˇ TTL 7400. Postupem cˇasu
se i tato rˇada docˇkala dalsˇı´ch modifikacı´ naprˇ. Rychla´ rˇada 74HCT00 slucˇitelna´ s obvody
TTL. Dalsˇi modifikace vedly smeˇrem k dalsˇı´mu snı´zˇenı´ napa´jecı´ho napeˇtı´ se znacˇenı´m LV
(low voltage) nebo snı´zˇenı´ napeˇtı´ logicke´ u´rovneˇ azˇ k 0,8 V. V dnesˇnı´ dobeˇ se pro logicke´
obvody pouzˇı´va´ rˇada 74xx
Obra´zek 1: Vzhled integrovane´ho obvodu 74HCxx
63 Sekvencˇnı´ obvody
Sekvencˇnı´ logicke´ obvody jsou logicke´ obvody, ktere´ jsou schopny si zapamatovat svu˚j
prˇedesˇly´ stav. Jsou realizova´ny pomocı´ hradel a ty jsou zase tvorˇeny diskre´tnı´mi soucˇa´st-
kami jako jsou rezistory, tranzistory a diody[1][2]. U sekvencˇnı´ch logicky´ch obvodu˚, na
rozdı´l od kombinacˇnı´ch logicky´ch obvodu˚, za´lezˇı´ nejen na okamzˇite´ hodnoteˇ vstupu˚, ale i
na prˇedcha´zejı´cı´ch posloupnostech stavu˚. Tyto stavy jsou uchova´ny pomocı´ pameˇt’ovy´ch
prvku˚, realizovany´mi klopny´mi obvody, ve ktery´ch se uchova´vajı´ prˇedchozı´ stavy jako
vnitrˇnı´ promeˇnne´ sekvencˇnı´ho obvodu. Klopne´ obvody jsou sestaveny z logicky´ch hradel
a prˇedstavujı´ nejmensˇı´ pameˇt’ovou jednotku 1 bit.
Sekvencˇnı´ logicky´ obvod se tedy skla´da´ ze dvou cˇa´st, kombinacˇnı´ a pameˇt’ove´. Zatı´mco
kombinacˇnı´ cˇa´st je tvorˇena jako klasicky´ kombinacˇnı´ obvod s urcˇitou logickou funkcı´,
tak pameˇt’ovou cˇa´st tvorˇı´ kombinacˇnı´ obvody se zpeˇtnou vazbou tzv. bistabilnı´ klopne´
obvody. Tato zpeˇtna´ vazba, ktera´ prˇiva´dı´ vy´stupnı´ signa´l obvodu zpeˇt na jeho vstup,
umozˇnˇuje pameˇt’ove´ cˇa´sti uchovat prˇedchozı´ stav ve formeˇ vnitrˇnı´ promeˇnne´.
Obra´zek 2: Obecne´ zna´zorneˇnı´ sekvencˇnı´ho logicke´ho obvodu
Sekvencˇnı´ logicke´ obvody mohou by´t zkonstruova´ny jako jednoduche´ hranou rˇı´zene´
flip-flop obvody nebo komplexneˇji trˇeba jako posuvne´ registry, cˇı´tacˇe nebo pameˇt’ova´
zarˇı´zenı´. Sekvencˇnı´ obvody se rozdeˇlujı´ do trˇı´ hlavnı´ch kategoriı´[1].
Rˇı´zene´ uda´lostmi asynchronnı´ obvod, ktery´ zmeˇnı´ stav jakmile je mu to povoleno.
Rˇı´zene´ hodinami synchronnı´ obvod, ktery´ se synchronizuje s hodinovy´m signa´lem.
Pulzneˇ rˇı´zene´ jsou kombinaci dvou vy´sˇe uvedeny´ch.
Sekvencˇnı´ obvody lze jesˇteˇ da´le rozdeˇlit podle toho, jaky´m zpu˚sobem na hodinovy´
signa´l reagujı´. Synchronnı´ obvody se deˇlı´ na rˇı´zene´ u´rovnı´(latch), nebo rˇı´zene´ hranou(flip-
flop). U´rovnı´ rˇı´zene´ obvody mu˚zˇou meˇnit sve´ stavy po celou dobu definovane´ u´rovneˇ
hodinove´ho signa´lu. Obvody citlive´ na hranu hodinove´ho signa´lu, mohou meˇnit sve´
stavy pouze na za´kladeˇ sestupne´ nebo na´beˇzˇne´ prˇı´chozı´ hrany.
Veˇtsˇina sekvencˇnı´ch obvodu˚ jsou vyra´beˇna, jako synchronnı´ sekvencˇnı´ obvody rˇı´zene´
hranou hodinove´ho signa´lu. Je to z du˚vodu mnohem snazsˇı´ho na´vrhu. Nevy´hodou,
7oproti asynchronnı´m obvodu˚m, mu˚zˇe by´t veˇtsˇı´ prˇı´kon a take´ rusˇenı´ okolnı´ho prostrˇedı´,
kvu˚li vysoky´m kmitocˇtu˚m rˇı´dı´cı´ho signa´lu. Navı´c maxima´lnı´ rˇı´dı´cı´ kmitocˇet je omezen
nejpomalejsˇı´ cˇa´sti sekvencˇnı´ho obvodu.
3.1 Obvod typu D latch
Obvod typu D latch je sestaven tak, zˇe je schopen prˇedcha´zet zaka´zany´m stavu˚m.
Toho docı´lı´ tı´m, zˇe ma´ prˇedrˇazen jeden logicky´ cˇlen NAND jako invertor[1][6], jak lze
videˇt na obra´zku 3.Vstupnı´ u´rovneˇ logicky´ch cˇlenu˚ jsou vzˇdy vza´jemneˇ invertova´ny, a
proto nelze dosa´hnout nikdy stejny´ch hodnot na vstupech tohoto obvodu.
Data jsou prˇiva´deˇna´ na vstup D, na ktery´ obvod reaguje v prˇı´padeˇ povolovacı´ho
vstupu E v logicke´ 1. Z toho vyply´va´ , zˇe obvod mu˚zˇe meˇnit stav po celou dobu kdy E =
1. Chova´nı´ obvodu lze snadno vycˇı´st z tabulky 1.
D E Qt+1 Qt+1 Chova´nı´ KO
1 0 1 0 1 KO nulova´n
2 1 1 1 0 KO nastaven
3 X 0 Qt Qt KO nemeˇnı´ stav
Tabulka 1: Pravdivostnı´ tabulka klopne´ho obvodu typu D latch
Klopny´ obvod typu D latch
Symbol obvodu D latch
Obra´zek 3: Obvod typu D latch
3.2 Obvod typu D flip-flop
Oproti D lath je obvod D flip-flop rˇı´zen hranou hodinove´ho signa´lu. Vlastnost rea-
govat pouze na hranu hodinove´ho signa´lu je vy´hodneˇjsˇı´ zejme´na protozˇe reaguje prˇı´mo
na prˇı´chod signa´lu a dalsˇı´ reakce mu˚zˇe nastat azˇ s prˇı´chodem dalsˇı´ sestupne´, nebo na´-
beˇzˇne´ hrany. Obvody D flip-flop mohou by´t rˇı´zeny jak sestupnou, tak i na´beˇzˇnou hranou
hodinove´ho signa´lu T. Provedenı´ klopne´ho obvodu D rˇı´zene´ho na´beˇzˇnou hranou, ve
ktere´ se vyuzˇı´va´ trˇı´ klopny´ch obvodu˚ realizovany´ch hradly NAND, je znazorneˇno na
8obra´zku 4. Tento obvod sesta´va´ ze dvou cˇa´stı´. Vstupnı´ cˇa´st je tvorˇena dveˇma klopny´mi
obvody (vlevo), zatı´mco vy´stupnı´ cˇa´st je tvorˇena jednı´m klopny´m obvodem (vpravo).
Chova´nı´ obvodu lze opeˇt vycˇı´st vycˇı´st z pravdivostnı´ tabulky 2. Podrobneˇjsˇı´ popis funkcı´
jednotlivy´ch hradel lze pak najit v[6].
D T Qt+1 Qt+1 Chova´nı´ KO
1 0 ↑ 0 1 KO nulova´n
2 1 ↑ 1 0 KO nastaven
3 X ↓ Qt Qt KO nemeˇnı´ stav
4 X 0 Qt Qt KO nemeˇnı´ stav
5 X 1 Qt Qt KO nemeˇnı´ stav
Tabulka 2: Pravdivostnı´ tabulka obvodu typu D flip-flop
Obvod typu D flip-flop s hradly
NAND
Symbol obvodu D latch
Obra´zek 4: Obvod typu D flip-flop
3.3 Obvod J-K flip-flop
Obvod typu J-K rˇı´zeny´ hranou je navrzˇen tak, zˇe pokud jsou oba vstupy J i K v logicke´
1, invertuje se stav obvodu. Toho se docı´lı´ tı´m, zˇe ma´ na sve´ vstupy krˇı´zˇeneˇ prˇivedeny
hodnoty vy´stupu˚ Q a Q, za u´cˇasti zpeˇtne´ vazby. Invertova´nı´ vy´stupu prˇi obou vstupech
v logicke´ 1, prˇina´sˇı´ obvodu novou kombinacˇnı´ funkci, cˇı´mzˇ zase o neˇco rozsˇirˇuje jeho
schopnosti a zvysˇuje jeho vyuzˇitelnost pro potrˇeby na´vrha´rˇu˚.
Obvod funguje na´sledovneˇ: Je-li vynulova´n a na vy´stupu J je logicka´ 1, obvod se s
prˇı´chodem aktivnı´ hrany hodinove´ho signa´lu nastavı´, neza´visle na u´rovni na vstupu
9K. Je-li naopak obvod nastaven a na vstupu K je logicka´ 1, obvod se s aktivnı´ hranou
hodinove´ho signa´lu vynuluje a to neza´visle na u´rovni na vstupu J.Obvody J-K jsou
veˇtsˇinou rˇı´zeny sestupnou hranou.
T J K Qt+1 Qt+1 Chova´nı´ KO
1 X X X Qt Qt KO nemeˇnı´ stav
2 ↑ 0 0 Qt Qt KO nemeˇnı´ stav
3 ↑ 1 0 1 0 KO nastaven
4 ↑ 0 1 0 1 KO nulova´n
5 ↑ 1 1 Qt Qt KO invertova´n
Tabulka 3: Pravdivostnı´ tabulka obvodu J-K flip-flop
Obvod typu J-K lip-flop s hradly
NAND
Symbol obvodu J-K flipflop
Obra´zek 5: Obvod typu J-K lip-flop
3.4 Posuvne´ registry
Posuvny´ registr je zarˇı´zenı´, jehozˇ u´kolem je uchova´vat a posouvat informace ve formeˇ
bina´rnı´ch hodnot, z cˇehozˇ pramenı´ na´zev ”Posuvny´ registr”[9]. Posouva´nı´ hodnot je
synchronizova´no hodinovy´m signa´lem clk(clock). Posuvny´ registr je slozˇen z neˇkolika D
flip-flopobvodu˚, jejichzˇ vstupy jsounavza´jemkaska´doveˇ zapojeny tak, zˇe vy´stup jednoho
obvodu je za´rovenˇ vstup druhe´ho obvodu atd. Data v podobeˇ jednotlivy´ch bitu˚ mohou
by´t vkla´da´ny do registru se´rioveˇ, jeden po druhe´m a to bud’z leve´ho nebo prave´ho smeˇru.
Data lze vkla´dat, nebo cˇı´st take´ paralelneˇ, vsˇechna najednou. Na´zev posuvne´ho registru
se odvozuje od pocˇtu D obvodu˚, ze ktery´ch je slozˇen a tedy kolik bitu˚ je schopen uchovat.
Naprˇı´klad 8-bitovy´ posuvny´ registr, ktery´ je nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´m z registru˚, protozˇe doka´zˇe
uchovat informaci o velikosti jeden byte.
Posuvne´ registry jsou tedy zejme´na vyuzˇı´va´ny k uchova´va´nı´ dat. Jsou pouzˇı´va´ny
v kalkulacˇka´ch, mikrokontrole´rech nebo pocˇı´tacˇı´ch k rychly´m operacı´m (Jsou rychlejsˇı´
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nezˇ RAM pameˇti). Naprˇı´klad prˇi scˇı´ta´nı´ jsou obeˇ promeˇnne´ nacˇteny do registru, potom
instrukci pro scˇı´tanı´ secˇteny a nakonec nahra´ny do pameˇti. Posuvne´ registry se take´
cˇasto vyuzˇı´vajı´ pro prˇevod dat ze se´riovy´ch na paralelnı´ a naopak. Hodinove´ vstupy
jednotlivy´ch D flip-flop obvodu˚ jsou paralelneˇ spojeny´ a rˇı´zeny taktovacı´m signa´lem clk,
cozˇ zarˇazuje posuvne´ registry do synchronnı´ch obvodu˚.
Posuvne´ registry jsou obvykle vybaveny R a S vstupem pro nastavenı´ nebo resetova´nı´
registru do vy´chozı´ho stavu. Posuvne´ registry jsou rozdeˇleny do cˇtyrˇ skupin, podle
zpu˚sobu jak data vstupujı´ a procha´zejı´ cely´m registrem a jsou to tyto:
SIPO registr prˇijı´ma´ se´riova´ data, bit za bitem, dokud nejsou dostupne´ z jeho vy´stupu˚ v
paralelnı´ formeˇ, (vsˇechna data najednou).
SISO data jsou posouva´ny se´rioveˇ ze vstupu na vy´stup registru, bit za bitem, zleva
doprava nebo naopak.
PISO na vstupy jednotlivy´ch D obvodu˚ registru jsou vystavena data, vsˇechna najednou
a pote´ postupneˇ vysouva´na ven z registru pomocı´ hodinove´ho signa´lu.
PIPO na vstupy jednotlivy´ch D obvodu˚ registru jsou vystavena data, vsˇechna najednou
a pote´ ve stejne´m hodinove´m cyklu prˇenesena na odpovı´dajı´cı´ vy´stupy.
Obra´zek 6: Obecny´ diagram posuvne´ho registru
3.4.1 4-bitovy´ posuvny´ registr SIPO
Posuvny´ registr SIPO funguje na´sledovneˇ: Na vstup R(RESET) je prˇivedena logicka´
u´rovenˇ 1, cˇı´mzˇ se registr nastavı´ do vy´chozı´ho stavu tak, zˇe vsˇechny vy´stupy Q jsou v
logicke´ u´rovni 0. Jestlizˇe je na vstup D(DATA) obvodu FF1 prˇivedena logicka´ 1, tak se
prˇi prvnı´m hodinove´m taktu prˇenese logicka´ 1 na vy´stup Q1, prˇicˇemzˇ ostatnı´ vy´stupy Q
zu˚stanou v 0.
Prˇedpokla´dejme, zˇe se ted’ na vstup FF1 prˇivede hodnota 0. Druhy´ taktovacı´ pulz
prˇenese hodnotu vy´stup Q1 a vstup FF2, ktery´ je 1 posune doprava na vy´stup Q2. Se
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trˇetı´m pulzem se logicka´ jedna prˇesune na vy´stup obvodu FF3 a Q3 je nynı´ v logicke´ 1.
Cˇtvrty´ pulz prˇenese logickou 1 na poslednı´ obvod FF4 tak, zˇe je ted’ hodnota Q2 = 1.
Protozˇe prˇi posouva´ni, kromeˇ prvnı´ho taktu, byl vstupD roven 0, tak je vy´sledna´ hodnota
v registru 0-0-0-1. Nakonec se pa´ty´m pulzem prˇecˇtou data s registru a za´rovenˇ je cely´
registr vynulova´n prˇivedenı´m logicke´ 1 na vstup Rst.
Tı´mto zpu˚sobem se tedy prˇeva´deˇjı´ data se se´riovy´ch na paralelnı´. Na´sledujı´cı´ prav-
divostnı´ tabulka a blokove´ sche´ma by meˇli pomoct si uveˇdomit, jak postupuje logicka´ 1
skrze posuvny´ registr.
Cˇı´slo pulzu Q1 Q2 Q3 Q4
0 0 0 0 0
1 1 0 0 0
2 0 1 0 0
3 0 0 1 0
4 0 0 0 1
5 0 0 0 0
Tabulka 4: Tabulka zobrazujı´cı´ postup log. 1 registrem
Obra´zek 7: Diagram posuvne´ho registru SIPO
3.4.2 4-bitovy´ posuvny´ registr SISO
Tento posuvny´ registr je podobny´ prˇedesˇle´mu SIPO registru, ale data z neˇho nejsou
cˇtena prˇı´mo v paralelnı´ formeˇ z vy´stupu˚ Q1 azˇ Q4 . V tomto prˇı´padeˇ data tecˇou prˇı´mo
skrze registr azˇ na se´riovy´ vy´stup, jak lze videˇt na obra´zku 8. Protozˇe ma´ registr pouze
jeden vy´stup, data jsou vysouva´na z registru bit po bitu v se´riove´m usporˇa´da´nı´, odtud
jme´no SISO(se´rioveˇ dovnitrˇ a se´rioveˇ ven).
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Posuvny´ registr SISO je nejjednodusˇsˇı´ z teˇchto cˇtyrˇ registru˚ a jevı´ se jako kdyby se na
neˇm zapojovaly jenom trˇi piny. Cely´ obvod se rˇı´dı´ hodinovy´m signa´lem. Tento posuvny´
registr se pouzˇı´va´ jako zpozˇd’ovacı´ obvod.
Obra´zek 8: Diagram posuvne´ho registru SISO
3.4.3 4-bitovy´ posuvny´ registr PISO
Tento posuvny´ registr je opakem SIPO registru a plnı´ funkci paralel-seriove´ho prˇevod-
nı´ku dat tı´m, zˇe umozˇnˇuje konverzi paralelnı´ho forma´tu dat na data se´riove´. Data jsou
nacˇtena na vstupy registru P1 azˇ P4 za´rovenˇ. Data jsou pote´ cˇtena po jednotlivy´ch bitech
v klasicke´m posuvne´m mo´du, v kazˇde´m hodinove´m taktu signa´lu clk. Za povsˇimnutı´
stojı´, zˇe pro paralelnı´ nacˇtenı´ dat nenı´ taktovacı´ signa´l uplatneˇn, ten je zapotrˇebı´ pouze k
posouva´nı´ dat registrem.
Tento typ registru je pouzˇı´va´n jako 8-bitovy´ paralel-seriovy´ prˇevodnı´k asynchronnı´ch
signa´lu˚ Tx a Rx u I/O bran mikrokontroleru˚. Vyra´bı´ se take´ jako stand-alone provedenı´
naprˇ. 8-bitovy´ 74HC166 v pozdrˇe dip.
Obra´zek 9: Diagram posuvne´ho registru PISO
3.4.4 4-bitovy´ posuvny´ registr PIPO
Poslednı´ ze cˇtverˇice je PIPO posuvny´ registr. Jak lze z na´zvu snadno odvodit, jedna´
se o paralel-paralel registr, ktery´ se vyuzˇı´va´ jako zpozˇd’ovacˇ, podobneˇ jako SISO registr
popsany´ vy´sˇe. Data jsou nahra´ny najednou, stejneˇ jako u PISO registru, na vstupy P1 azˇ
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P4 a pote´, v jednom hodinove´m pulzu, nahra´ny prˇı´mo na prˇı´slusˇne´ vy´stupnı´ piny Q1
azˇ Q4. Takzˇe cela´ operace probeˇhne velice rychle v jedine´m hodinove´m pulzu. Princip
registru lze opeˇt odvodit z nı´zˇe uvedene´ho diagramu 10.
Tento typ registru se pouzˇı´va´ v konstrukci Vstupneˇ/Vy´stupnı´ch bran a pracovnı´ch
registru˚ mikrokontrole´ru˚, kde se docˇasneˇ ukla´dajı´ data k ru˚zny´m operacı´m, naprˇı´klad ke
scˇı´tanı´ apod.
Obra´zek 10: Diagram posuvne´ho registru PIPO
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4 Na´vrh sekvencˇnı´ch obvodu˚
Prˇi realizaci sekvencˇnı´chobvodu˚ jemozˇnopostupovatpodlena´sledujı´cı´ch etap[9][[10].
• Stanovenı´ pocˇtu stavovy´ch promeˇnny´ch
• Zako´dova´nı´ stavu sekvencˇnı´ho obvodu pomocı´ stavovy´ch promeˇnny´ch.
• Stanovenı´ na´sledny´ch stavu˚ pro kazˇdy´ stav obvodu a kazˇdou kombinaci vstupnı´ch
promeˇnny´ch.
• Stanovenı´ vy´stupnı´ch promeˇnny´ch pro kazˇdy´ stav.
• Sestavenı´ budı´cı´ch Booleovsky´ch funkcı´.
• Sestavenı´ vy´stupnı´ch Booleovsky´ch funkcı´.
• Realizace vy´stupnı´ch a budı´cı´ch Booleovsky´ch funkcı´.
• Realizace a nastavenı´ pocˇa´tecˇnı´ho stavu sekvencˇnı´ho obvodu.
Na´vrh bude demonstrova´n na trˇech prˇı´kladech, ktere´ budou rˇesˇeny ru˚zny´mi zpu˚soby
a s vyuzˇitı´m rozdı´lny´ch sekvencˇnı´ch obvodu˚.
4.1 Genera´tor osmi peˇtibitovy´ch cˇı´sel
Zadanı´
Na na´sledujı´cı´ch stra´nka´ch se pokusı´m popsat jak navrhnout genera´tor osmi peˇtibito-
vy´ch cˇı´sel. Na´vrh prˇedvedu neˇkolika zpu˚soby s vyuzˇitı´m jak obvodu˚ D, tak obvodu˚ J-K.
V obou prˇı´padech take´ vyzkousˇı´m jak ovlivnı´ cely´ na´vrh zarˇazenı´ dekode´ru.
Obra´zek 11: Orientovany´ graf genera´toru cˇı´sel
Stanovenı´ pocˇtu stavovy´ch promeˇnny´ch a zako´dova´nı´ stavu˚
Z orientovane´ho grafu lze snadno vycˇı´st, zˇe pro generova´nı´ osmi cˇı´sel bude potrˇeba
osmi stavu˚, ktere´ si zako´duji vzestupneˇ jako cˇı´sla 0 azˇ 7. Jelikozˇ se jedna´ o peˇti bitovy´
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genera´tor mu˚zˇu pomocı´ peˇti bitu˚ generovat hodnoty v rozsahu 0 azˇ 31. Generovana´ cˇı´sla
jsi zvolı´m na´hodneˇ naprˇı´klad 2, 6, 10, 14, 16, 22, 28 a 30.
4.1.1 Genera´tor osmi peˇtibitovy´ch cˇı´sel s dekode´rem
Stanovenı´ na´sledny´ch stavu˚ pro kazˇdy´ stav obvodu a kazˇdou kombinaci vstupnı´ch
promeˇnny´ch
Abych navrhl jednodusˇsˇı´ dekode´r, volı´m prˇi ko´dova´nı´ stavu˚ q2 = y4, q1 = y3. Pro
ko´dova´nı´ stavu˚ volı´m trˇı´ vnitrˇnı´ promeˇnne´.
Zako´dova´nı´ stavu˚ Na´sledne´ stavy Vy´stupnı´ promeˇnne´
qt2 q
t
1 q
t
0 q
t+1
2 q
t+1
1 q
t+1
0 y4 y3 y2 y1 y0
S1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
S2 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0
S3 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0
S4 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0
S5 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
S6 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0
S7 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0
S8 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0
Tabulka 5: Tabulka prˇechodu˚ pro rˇesˇenı´ s dekode´rem
Sestavenı´ budı´cı´ch Booleovsky´ch funkcı´ pro obvody D a J-K
Pro sestavenı´ budı´cı´ch funkcı´ sekvencˇnı´ch obvodu˚ vyuzˇiji Karnaughovy mapy, ze
ktery´ch vyja´drˇı´m rovnice v soucˇtove´m tvaru. Budı´cı´ funkce jsou zavisle´ na trˇech vnitrˇnı´ch
promeˇnny´ch q2, q1, q0. Nejprve uvedumapy pro budı´cı´ funkce s obvody D a na´sledneˇ pro
obvody J-K.
D2 = q2 ·q0+q2 ·q1+q2 ·q1 ·q0 D1 = q1 ·q0+q1 ·q0 D0 = q0
Obra´zek 12: Karnaughovy mapy pro budı´cı´ funkce D2 azˇ D0
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J2 = q1 ·q0 J1 = q0 J0 = 1
K2 = q1 ·q0 K1 = q0 K0 = 1
Obra´zek 13: Karnaughovy mapy pro budı´cı´ funkce JK2 azˇ JK0
Sestavenı´ vy´stupnı´ch Booleovsky´ch funkcı´
K sestavenı´ vy´stupnı´ch funkcı´ vyuzˇiji opeˇt Karnaughovy mapy. Vzhledem k tomu, zˇe
mnou zvolena´ cˇı´sla jsou vsˇechna suda´, vystacˇı´m si pouze se cˇtyrˇmi mapami a promeˇne´
y0 prˇirˇadı´m nulu.
y4 = q2 y3 = q1
y2 = q2 ·q1+q0 y1 = q2+q0
Obra´zek 14: Karnaughovy mapy pro vy´stupnı´ funkce y4 azˇ y0
Sestavenı´ rovnic pro realizaci vy´stupnı´ch a budı´cı´ch funkcı´ s hradly NAND
Vy´sledne´ rovnice je trˇebaprˇeve´st do formyvhodne´ pro realizaci pomocı´ hradelNAND.
Rovnice dvakra´t neguji a upravı´m pomocı´ De Morganovy´ch pravidel na tvar obsahujı´cı´
jen soucˇiny.
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Budı´cı´ funkce pro rˇesˇenı´ s obvody D
D2 = q2 ·q0+q2 ·q1+q2 ·q1 ·q0 = q2 ·q0+q2q1+q2 ·q1 ·q0 = q2 ·q0 ·q2q1 ·q2 ·q1 ·q0
D1 = q1 ·q0+q1 ·q0 = q1 ·q0+q1 ·q0 = q1 ·q0 ·q1 ·q0
D0 = q0
Budı´cı´ funkce pro rˇesˇenı´ s obvody J-K
J2 = q1 ·q0 = q1 ·q0
J1 = q0
J0 = 1
K2 = q1 ·q0 = q1 ·q0
K1 = q0
K0 = 1
Vy´stupnı´ funkce y pro obeˇ rˇesˇenı´ s dekode´rem
y4 = q2
y3 = q1
y2 = q2 ·q1+q0 = q2 ·q1+q0 = q2 ·q1 ·q0
y1 = q2 ·q0 = q2+q0 = q2 ·q0
y0 = 0
Realizace a nastavenı´ pocˇa´tecˇnı´ho stavu sekvencˇnı´ch obvodu˚ D a J-K
K realizaci genera´toru cˇı´sel s dekode´rem, pouzˇiji vy´sledne´ rovnice budı´cı´ch a vy´stup-
nı´ch funkcı´, upravene´ pro pouzˇitı´ hradel NAND. Sche´ma zapojenı´ pro realizaci s obvody
D je na obra´zku 15, shce´ma pro realizaci s obvody J-K na obra´zku 16. Pocˇa´tecˇnı´ stav
je u vsˇech obvodu˚ obou rˇesˇenı´ v logicke´ 0, a proto jsou vsˇechny obvody na sche´matu
vynulova´ny, (vsˇechna R = 0 a S = 1).
K vytvorˇenı´ sche´mat jsem vyuzˇil program DIA, ktery´ ma´ mnoho prˇeddefinovany´ch
sˇablon pro tvorbu ru˚zny´ch znacˇek a symbolu˚ vcˇetneˇ logicky´ch cˇlenu˚. Sta´vajı´cı´ sˇablona pro
logicke´ cˇleny mi vsˇak nevyhovovala, a proto jsem si vsˇe nakreslil rucˇneˇ dle svy´ch potrˇeb.
Tento program jsem pouzˇil k vy´robeˇ i vsˇech ostatnı´ch sche´mat a take´ Karnaughovy´ch
map.
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Obra´zek 15: Sche´ma zapojenı´ genera´toru cˇı´sel s dekode´rem s obvody D
Obra´zek 16: Sche´ma zapojenı´ genera´toru cˇı´sel s dekode´rem s obvody J-K
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4.1.2 Genera´tor osmi peˇtibitovy´ch cˇı´sel bez dekode´ru
Stanovenı´ na´sledny´ch stavu˚ pro kazˇdy´ stav obvodu a kazˇdou kombinaci vstupnı´ch
promeˇnny´ch
Prˇi tomto rˇesˇenı´ se stavy ko´dujı´ tak, aby obecneˇ platilo q = y. Jako u prˇedchozı´ch dvou
rˇesˇenı´ je vy´stupnı´ promeˇnna´ y0 trvale prˇivedena na zem, tedy do stavu log 0. Dı´ky tomu
si prˇi zako´dova´nı´ na´sledny´ch stavu˚ vystacˇı´m pouze se cˇtyrˇmi promeˇnny´mi q0 azˇ q3.
Zako´dova´nı´ stavu˚ Na´sledne´ stavy
qt3 q
t
2 q
t
1 q
t
0 q
t+1
3 q
t+1
2 q
t+1
1 q
t+1
0
S1 0 0 0 1 0 0 1 1
S2 0 0 1 1 0 1 0 1
S3 0 1 0 1 0 1 1 1
S4 0 1 1 1 1 0 0 0
S5 1 0 0 0 1 0 1 1
S6 1 0 1 1 1 1 1 0
S7 1 1 1 0 1 1 1 1
S8 1 1 1 1 0 0 0 1
Tabulka 6: Tabulka prˇechodu˚ pro rˇesˇenı´ bez dekode´ru
Sestavenı´ budı´cı´ch Booleovsky´ch funkcı´ pro obvody D a J-K
V tomto rˇesˇenı´ jsou vy´sledne´ Karnaughovay mapy dvojna´sobneˇ velke´(pro cˇtyrˇi pro-
meˇnne´ mı´sto trˇı´), cozˇ vyply´va´ z faktu, zˇe nenı´ pouzˇit dekode´r. Vy´sledne´ budı´cı´ funkce
budou tedy o neˇco slozˇiteˇjsˇı´ protozˇe musı´ rˇesˇit nejen prˇechod do dalsˇı´ho stavu, ale i to
aby stavy bina´rneˇ odpovı´daly generovany´m cˇı´slu˚m.
D3 = q0+q3 ·q2+q3 ·q2 ·q1 D2 = q1 ·q0+q2 ·q1+q2 ·q1
Obra´zek 17: Karnaughovy mapy genera´toru cˇı´sel pro budı´cı´ funkce D3 a D2
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D1 = q0+q3 ·q2+q1 D0 = q1+q3 ·q2+q3 ·q2
Obra´zek 18: Karnaughovy mapy genera´toru cˇı´sel pro budı´cı´ funkce D1 a D0
J3 = q2 ·q1 K3 = q2 ·q0 J2 = q1
K2 = q1 ·q0 J1 = 1 K1 = q3+q2 ·q0
J0 = 1 K0 = q3 ·q2+q3 ·q2 ·q1
Obra´zek 19: Karnaughovy mapy genera´toru cˇı´sel pro budı´cı´ funkce JK3 azˇ JK0
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Sestavenı´ rovnic pro realizaci vy´stupnı´ch a budı´cı´ch funkcı´ s hradly NAND
Vy´sledne´ rovnice opeˇt prˇevedu do formy, ktera´ se vyuzˇı´va´ prˇi realizaci pomocı´ hradel
NAND.
Budı´cı´ funkce pro rˇesˇenı´ s obvody D
D3 = q0+q3 ·q2+q3 ·q2 ·q1 = q0+q3 ·q2+q3 ·q2 ·q1 = q0 ·q3 ·q2 ·q3 ·q2 ·q1
D2 = q1 ·q0+q2 ·q1+q2 ·q1 = q1 ·q0+q2 ·q1+q2 ·q1 = q1 ·q0 ·q2 ·q1 ·q2 ·q1
D1 = q0+q3 ·q2+q1 = q0+q3 ·q2+q1 = q0 ·q3 ·q2 ·q1
D0 = q1+q3 ·q2+q3q2 = q1+q3 ·q2+q3 ·q2 = q1 ·q3 ·q2 ·q3 ·q2
Budı´cı´ funkce pro rˇesˇenı´ s obvody J-K
J3 = q2 ·q1 = q2 ·q1
J2 = q1
J1 = 1
K3 = q2 ·q0 = q2 ·q0
K2 = q1 ·q0 = q1 ·q0
K1 = q3+q2 ·q0 = q3+q2 ·q0 = q3 ·q2 ·q0
J0 = 1
K0 = q3 ·q2+q3 ·q2 ·q1 = q3 ·q2+q3 ·q2 ·q1 =
q3 ·q2 ·q3 ·q2 ·q1
Vy´stupnı´ funkce y pro obeˇ rˇesˇenı´ bez dekode´ru
y4 = q3
y3 = q2
y2 = q1
y1 = q0
y0 = 0
Realizace a nastavenı´ pocˇa´tecˇnı´ho stavu sekvencˇnı´ch obvodu˚ D a J-K
V tomto rˇesˇenı´, ktere´ nevyuzˇı´va´ dekode´ru, je zapotrˇebı´ pocˇa´tecˇnı´ stav nastavit podle
tabulky prˇechodu˚ do stavu S1. Je trˇeba si uveˇdomit, zˇe promeˇnna´ q0 odpovı´da´ vy´stupnı´
promeˇnne´ y1, nebot’y0 je trvale prˇipojena k nule.
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Obra´zek 20: Sche´ma zapojenı´ genera´toru cˇı´sel bez dekode´ru s obvody D
Obra´zek 21: Sche´ma zapojenı´ genera´toru cˇı´sel bez dekode´ru s obvody J-K
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4.1.3 Zhodnocenı´
Ze sche´mat jednotlivy´ch zpu˚sobu˚ realizacı´ je patrne´, zˇe realizace s obvody J-K vyjde o
neˇco levneˇji z hlediska pocˇtu potrˇebny´ch hradel. Rovneˇzˇ minimalizace funkcı´ a na´sledna´
kontrola je jednodusˇsˇı´ oproti realizaci s obvodyD. Zmı´neˇne´ vy´hody jsou da´ny prˇedevsˇı´m
rozdeˇlenı´m vstupu˚ na dva J a K a prˇı´davnou funkcı´ invertoru, ve ktere´ se obvod nacha´zı´
v prˇı´padeˇ, zˇe jsou oba vstupy v u´rovni 1.
Co se ty´ka´ ota´zky vyuzˇitı´ dekode´ru, tak se mi le´pe pracovalo s rˇesˇenı´mi vyuzˇı´vajı´cı´
dekode´r, protozˇe to vedlo k rozdeˇlenı´ pocˇtu logicky´ch cˇlenu˚ do dvou bloku˚ na budı´cı´
funkce a dekode´r. Na´vrh se tedy jako by rozdeˇlil na dva mensˇı´ pod u´koly a sna´ze se s
nı´m pracovalo. Prˇi zmeˇneˇ generovany´ch cˇı´sel by se rˇesˇila jen cˇa´st dekode´ru.
Prˇi konstrukci genera´torupeˇtibitovy´ch cˇı´sel bych tedyzvolil postup svyuzˇitı´mobvodu˚
J-K s dekode´rem.
4.2 Na´vrh genera´toru bina´rnı´ posloupnosti
Zadanı´
V tomto prˇı´padeˇ se pokusı´m navrnout genera´tor 16-bitove´ posloupnosti. Prˇi na´vrhu
opeˇt vyuzˇı´ji obvody D, J-K a nakonec budu na´vrh demonstrovat s vyuzˇitı´m posuvne´ho
registru. Zvolena´ bitova´ posloupnoust bude ve tvaru: 1010 1100 1110 0001.
Obra´zek 22: Orientovany´ graf genera´toru 16-bit. poslopnosti s obvody D a J-K
4.2.1 Genera´tor bina´rnı´ bitove´ posloupnosti s obvody D a J-K
Stanovenı´ pocˇtu stavovy´ch promeˇnny´ch a zako´dova´nı´ stavu˚
Pro vygenerova´nı´ sekvence 16 cˇı´sel je potrˇeba stanovit 16 ru˚zny´ch stavu˚, jak vyply´va´
z orientovane´ho grafu na obra´zku 22. Takovy´to pocˇet stavu˚ lze zako´dovat pomocı´ cˇtyrˇ
promeˇnny´ch q0 azˇ q3, jezˇ prˇedstavujı´ jednotlive´ sekvencˇnı´ obvody, ktere´ budou v na´vrhu
pouzˇity. Pro generova´nı´ posloupnosti bitu˚ je trˇeba za sekvencˇnı´ obvody zarˇadit dekode´r,
ktery´ jednotlive´ stavy prˇevede do jedine´ vy´stupnı´ promeˇnne´ y, z jejı´hozˇ vy´stupu lze
jednotlive´ bity cˇı´st.
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Zako´dova´nı´ stavu˚ Na´sledne´ stavy Vy´stupnı´ promeˇnna´
qt3 q
t
2 q
t
1 q
t
0 q
t+1
3 q
t+1
2 q
t+1
1 q
t+1
0 y
S1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
S2 0 0 0 1 0 0 1 0 0
S3 0 0 1 0 0 0 1 1 1
S4 0 0 1 1 0 1 0 0 0
S5 0 1 0 0 0 1 0 1 1
S6 0 1 0 1 0 1 1 0 1
S7 0 1 1 0 0 1 1 1 0
S8 0 1 1 1 1 0 0 0 0
S9 1 0 0 0 1 0 0 1 1
S10 1 0 0 1 1 0 1 0 1
S11 1 0 1 0 1 0 1 1 1
S12 1 0 1 1 1 1 0 0 0
S13 1 1 0 0 1 1 0 1 0
S14 1 1 0 1 1 1 1 0 0
S15 1 1 1 0 1 1 1 1 0
S16 1 1 1 1 0 0 0 1 1
Tabulka 7: Tabulka prˇechodu˚ pro obeˇ rˇesˇenı´ s obvody D i J-K
Sestavenı´ budı´cı´ch Booleovsky´ch funkcı´ pro obvody D a J-K
Pro sestavenı´ Karnaughovy´chmappro budı´cı´ funkceD a J-Kpouzˇiji hodnoty z tabulky
7. Budı´cı´ funkce budou podobne´ jako u prˇı´kladu 4.1.1, ale navı´c s promeˇnnou q3.
D3 = q3 ·q0+q3 ·q1+q3 ·q2+q3 ·q2 ·q1 ·q0 D2 = q2 ·q0+q2 ·q1+q2 ·q1 ·q0
D1 = q1 ·q0+q1 ·q0 D0 = q0
Obra´zek 23: Karnaughovy mapy genera´toru bit. posloupnosti pro budı´cı´ funkce D
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J3 = q2 ·q1 ·q0 K3 = q3 ·q2 ·q1 ·q0 J2 = q1 ·q0
K2 = q1 ·q0 J1 = q0 K1 = q0
J0 = 1 K0 = 1
Obra´zek 24: Karnaughovy mapy genera´toru bit. posloupnosti pro budı´cı´ funkce J-K
Sestavenı´ vy´stupnı´ch Booleovsky´ch funkcı´
Jelikozˇ genera´toru bit. posloupnosti ma´ pouze jednu vy´stupnı´ promeˇnnou y, je se-
stavenı´ Booleovsky´ch funkcı´ pomeˇrneˇ jednoduchou za´lezˇitostı´, jejichzˇ vy´sledkem bude
dekode´r, vycha´zejı´cı´ pouze z jedne´ Booleovske´ rovnice.
y = q2 ·q0+q3 ·q2 ·q1+q2 ·q3q1+q3 ·q2 ·q1 ·q0
Obra´zek 25: Karnaughova mapa pro dekode´r genera´toru bit. posloupnosti
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Sestavenı´ rovnic pro realizaci vy´stupnı´ch a budı´cı´ch funkcı´ s hradly NAND
Vy´sledne´ rovnice je opeˇt trˇeba prˇeve´st do ekvivalentnı´ formy s hradly NAND. V
tomto prˇı´padeˇ jsou Booleovske´ rovnice pro obvody D vcelku slozˇite´. Komplikovana´ je
take´ rovnice pro vy´stupnı´ funkci y, cozˇ ale vyvazˇuje fakt, zˇe je pouze jedna a to pro obeˇ
rˇesˇenı´.
Budı´cı´ funkce pro rˇesˇenı´ s obvody D
D3 = q3 ·q0+q3 ·q1+q3 ·q2+q3 ·q2 ·q1 ·q0 = q3 ·q0+q3q1+q3 ·q2+q3 ·q2 ·q1 ·q0 =
q3 ·q0 ·q3 ·q1 ·q3 ·q2 ·q3 ·q2 ·q1 ·q0
D2 = q2 ·q0+q2 ·q1+q2 ·q1 ·q0 = q2 ·q0+q2 ·q1+q2 ·q1 ·q0 = q2 ·q0 ·q2 ·q1 ·q2 ·q1 ·q0
D1 = q1 ·q0+q1 ·q0 = q1 ·q0+q1 ·q0 = q1 ·q0 ·q1 ·q0
D0 = q0
Budı´cı´ funkce pro rˇesˇenı´ s obvody J-K
J3 = q2 ·q1 ·q0 = q2 ·q1 ·q0
J2 = q1 ·q0 = q1 ·q0
J1 = q0
J1 = 1
K3 = q3 ·q2 ·q1 ·q0 = q3 ·q2 ·q1 ·q0
K2 = q1 ·q0 = q1 ·q0
K1 = q0
K0 = 1
Vy´stupnı´ funkce y pro obeˇ rˇesˇenı´ bez dekode´ru
y = q2 ·q0+q3 ·q2 ·q1+q2 ·q3 ·q1+q3 ·q2 ·q1 ·q0 = q2 ·q0+q3 ·q2 ·q1+q2 ·q3 ·q1+q3 ·q2 ·q1 ·q0 =
q2 ·q0 ·q3 ·q2 ·q1 ·q2 ·q3 ·q1 ·q3 ·q2 ·q1 ·q0
Realizace a nastavenı´ pocˇa´tecˇnı´ho stavu sekvencˇnı´ch obvodu˚ D a J-K
U obou rˇesˇenı´ jak s obvody D, tak s obvody J-K je vyuzˇit dekode´r, cozˇ zjednodusˇuje
zapojenı´ logicky´ch cˇlenu pro budı´cı´ funkce. Samotny´ dekode´r je sestaven pouze z jedne´
Booleovske´ rovnice a jak je patrne´ z na´sledny´ch dvou sche´mat, ktere´ jsou uzˇ tak dost
slozˇite´, jeho nezarˇazenı´ by vy´sledne´ sche´ma hodneˇ zkomplikovalo.
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Obra´zek 26: Sche´ma zapojenı´ genera´toru bit. posloupnosti s obvody D
Obra´zek 27: Sche´ma zapojenı´ genera´toru bit. posloupnosti s obvody J-K
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4.2.2 Genera´tor bina´rnı´ posloupnosti s posuvny´m registrem
Stanovenı´ pocˇtu stavovy´ch promeˇnny´ch a zako´dova´nı´ stavu˚
Pro sestavenı´ genera´toru 16 bitove´ bina´rnı´ posloupnosti s posuvny´m registrem bych
si meˇl teoreticky vystacˇit se cˇtyrˇmi obvody D podle vzorce d ≤ 2n, kde d je pocˇet stavu˚ a
n je pocˇet sekvencˇnı´ch obvodu˚. Vzhledem k tomu, zˇe by transformace do orientovane´ho
grafu nebyla jednoznacˇna´, stav 12 by se opakoval dvakra´t, stanovı´m n = 5 . Tı´m se zvy´sˇı´
pocˇet obvodu˚ D na peˇt a za´rovenˇ pocˇet mozˇny´ch stavu˚ na 32. S tı´mto pocˇtem jizˇ bez
proble´mu genera´tor sestavı´m. Za´rovenˇ se musı´ prove´st patrˇicˇna´ u´prava orientovane´ho
grafu z obra´zku 22.
Obra´zek 28: Rozdeˇlenı´ bina´rnı´ posloupnosti do peˇtibitovy´ch cˇı´sel
Obra´zek 29: Orientovany´ graf pro bina´rnı´ posloupnost n = 5
Sestavenı´ budı´cı´ch Booleovsky´ch funkcı´ posuvne´ho registru
Vzhledem k tomu, zˇe budı´cı´ funkcı´ Q generuji jednotlive´ stavy vstupujı´cı´ na vstup
obvoduD0, stacˇı´ k sestavenı´ cele´ cˇinnosti jedina´ funkce, kterou odvodı´m z Karnaughovy
mapy na Obra´zku 30. Budı´cı´ funkce se´riove´ho vstupu je pomeˇrneˇ komplikovana´, ale je
pouze jedna, a proto bude potrˇeba jen jedna Karnaughova mapa pro jejı´ minimalizaci.
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Zako´dova´nı´ stavu˚ Budı´cı´ funkce
q4 q3 q2 q1 q0 Q
S21 1 0 1 0 1 1
S11 0 1 0 1 1 0
S22 1 0 1 1 0 0
S12 0 1 1 0 0 1
S25 1 1 0 0 1 1
S19 1 0 0 1 1 1
S7 0 0 1 1 1 0
S14 0 1 1 1 0 0
S28 1 1 1 0 0 0
S24 1 1 0 0 0 0
S16 1 0 0 0 0 1
S1 0 0 0 0 1 1
S3 0 0 0 1 1 0
S6 0 0 1 1 0 1
S13 0 1 1 0 1 0
S26 1 1 0 1 0 1
Tabulka 8: Pravdivostnı´ tabulka budı´cı´ funkce Q se´riove´ho vstupu
Q = q4 ·q1 ·q0+q4 ·q2 ·q1+q2 ·q1 ·q0+q4 ·q3 ·q2+q2 ·
q1 ·q0+q4 ·q3 ·q1 ·q0+q4 ·q2 ·q0
Obra´zek 30: Karnaughova mapa pro budı´cı´ funkci Q se´riove´ho vstupu
Sestavenı´ rovnic pro realizaci budı´cı´ch a vy´stupnı´ch funkcı´ s hradly NAND
Z prˇedesˇle´ho postupu vyply´va´, zˇe prˇevod na ekvivalentnı´ formu nebude nikterak
slozˇity´. Prˇevede se pouze booleovska´ funkce se´riove´ho vstupu, jejı´mzˇ vy´sledkem bude
osm logicky´ch cˇlenu˚ NAND zapojeny´ch tak, aby se na vstupu obvodu D0 generovala
zadana´ posloupnost.
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Budı´cı´ funkce se´riove´ho vstupu Q
Q = q4 ·q1 ·q0 ·+q4 ·q2 ·q1+q2 ·q1 ·q0+q4 ·q3 ·q2+q2 ·q1 ·q0+q4 ·q3 ·q1 ·q0+q4 ·q2 ·q0 =
q4 ·q1 ·q0+q4 ·q2 ·q1+q2 ·q1 ·q0+q4 ·q3 ·q2+q2 ·q1 ·q0+q4 ·q3 ·q1 ·q0+q4 ·q2 ·q0 =
q4 ·q1 ·q0 ·q4 ·q2 ·q1 ·q2 ·q1 ·q0 ·q4 ·q3 ·q2 ·q2 ·q1 ·q0 ·q4 ·q3 ·q1q0 ·q4 ·q2 ·q0
Realizace a nastavenı´ pocˇa´tecˇnı´ho stavu sekvencˇnı´ch obvodu˚ a registru
Prˇi realizaci genera´toru 16-bit. posloupnosti z posuvny´m registrem vyuzˇiji me´neˇ lo-
gicky´ch cˇlenu˚ NAND, nezˇ v prˇedchozı´ch dvou prˇı´kladech, jak lze videˇt na obra´zku
31.Vy´hodou je take´ potrˇeba pouze jedne´ budı´cı´ funkce, ktera´ se prˇirˇadı´ na vstup D0.
Obra´zek 31: Realizace zapojenı´ genera´toru 16-bit. posloupnosti s posuvny´m registrem
4.2.3 Porovna´nı´ mezi rˇesˇenı´ s registrem a s obvody D a J-K
Ze sche´mat je opeˇt patrne´, zˇe k realizaci genera´toru bitove´ posloupnosti s obvody
D je potrˇeba veˇtsˇı´ mnozˇstvı´ logicky´ch cˇlenu˚ oproti realizaci s obvody J-K. Prˇi pouzˇitı´
posuvne´ho registru se mnozˇstvı´ logicky´ch cˇlenu˚ NAND, ktere´ bylo potrˇeba pouzˇı´t, snı´zˇil
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zhruba na polovinu nezˇ u zapojenı´ s obvody J-K. To je da´no zejme´na tı´m, zˇe odpada´
nutnost zarˇadit dekode´r.
Pro realizaci genera´toru 16 bitove´ posloupnosti posuvne´ho registru SISO. bych tedy
volil postup s vyuzˇitı´m obvodu˚ J-K, nebo posuvne´ho registru.
4.3 Elektronicky´ za´mek s trojcifernou kombinacı´ cˇı´sel 0 azˇ 9
Zadanı´
V tomto poslednı´m prˇı´kladu se pokusı´m navrhnout elektronicky´ za´mek s trojcifernou
kombinacı´ cˇı´sel 0 azˇ 9. Toto zapojenı´ se bude od ostatnı´ch lisˇit a to zejme´na v tom, zˇe
bude prˇijı´mat zadana´ cˇı´sla v podobeˇ vstupnı´ch promeˇnny´ch. Po zada´nı´ teˇchto cˇı´sel ve
spra´vne´ posloupnosti by se meˇl za´mek otevrˇı´t. Za povsˇimnutı´ take´ stojı´, zˇe tento na´vrh
je Mealyho typu, zatı´mco oba prˇedesˇle´ prˇı´klady jsou typu Moorova.
Obra´zek 32: Orientovany´ graf el.za´mku
Stanovenı´ pocˇtu stavovy´ch promeˇnny´ch a zako´dova´nı´ stavu˚
Cˇinnost trojciferne´ho za´mku lze popsat pomocı´ orientovane´ho grafu32. Stavy zako´duji
pomocı´ dvoupromeˇnny´ch q0 a q1. Pro zada´va´nı´ cˇı´sel 0 azˇ 9 budepotrˇeba cˇtyrˇech vstupnı´ch
promeˇnny´ch x0 azˇ x3. Zvolı´m si take´ spra´vnou kombinaci zadany´ch cˇı´sel 462. Na´vrh jsem
se rozhodl realizovat pomocı´ obvodu˚ D.
Tabulka 9 odra´zˇı´ stav vy´stupnı´ promeˇnne´ y v kazˇde´m stavu. Z orientovane´ho grafu 32
lze take´ vycˇı´st, zˇe k dosa´hnutı´ konecˇne´ho stavu S4 musı´ by´t za´rovenˇ splneˇna podmı´nka
pru˚chodu prˇedcha´zejı´cı´mi stavy (zada´ni spra´vne´ posloupnosti cˇı´sel).
Funkci orientovane´ho grafu 32 lze popsat na´sledovneˇ:
Stav S1 je vy´chozı´ bod, ktery´ ocˇeka´va´ cˇı´slici v rozsahu 0 azˇ 9. Po zada´nı´ hodnoty 4 se
automat posune do stavu S2. Po zada´nı´ cˇı´slice 6 se automat posune do stavu S3. Po zadanı´
trˇetı´ cˇı´slice 2 se automat dostane do konecˇne´ho stavu S4, kde jizˇ nereaguje na zˇa´dne´ dalsˇı´
hodnoty. Jestlizˇe je ve stavech S1 azˇ S3 zadana´ nespra´vna´ cˇı´slice dosta´va´ se automat do
vy´chozı´ho stavu S1.
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Stav Vnitrˇnı´ promeˇnne´ Vy´stupnı´ promeˇnna´
q1 q0 y
S1 0 0 0
S2 0 1 0
S3 1 0 0
S4 1 1 1
Tabulka 9: Zako´dova´nı´ stavu˚ a vy´stupnı´ promeˇnna´
Stanovenı´ na´sledny´ch stavu˚ pro kazˇdy´ stav obvodu a kazˇdou kombinaci vstupnı´ch
promeˇnny´ch
Tabulka prˇechodu˚ 10 je odlisˇna´ od prˇedchozı´ch tabulek, protozˇe musı´ bra´t ohled na
stavy vstupnı´ch promeˇnny´ch x v kazˇde´m stavu S. V kazˇde´m sloupci tabulky jsou dveˇ
hodnoty, prvnı´ pro promeˇnou q1, druha´ pak pro promeˇnnou q0. Promeˇnne´ q prˇedstavujı´
jednotlive´ obvody D v realizaci el. za´mku.
Stav Na´sledne´ stavy: qt+1i
Hodnoty vstupnı´ch promeˇnny´ch: x4x3x2x1
qt1q
t
0 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111
S1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S3 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tabulka 10: Tabulka prˇechodu˚ el. za´mku
Sestavenı´ budı´cı´ch Booleovsky´ch funkcı´ s obvody D
Karnaughovy mapy sestavene´ z tabulky 10 vypadajı´ na prvnı´ pohled slozˇiteˇ a ne-
prˇehledneˇ. Prˇi blizˇsˇı´m prozkouma´nı´ si lze vsˇak vsˇimnout, zˇe kazˇdy´ sloupec mapy prˇed-
stavuje hodnotu zada´vanou do elektricke´ho za´mku od cˇı´sla 0 azˇ po cˇı´slo 15.
Prˇestozˇe pouzˇiji Karnaughovy mapy pro 6 promeˇnny´ch, dı´ky male´mu mnozˇstvı´ logi-
ky´ch 1, ktere´ odpovı´dajı´ spra´vneˇ zadane´mu cˇı´slu, jsou pomeˇrneˇ prˇehledne´.
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D1 = x3 ·x2 ·x1 ·x0 ·q0+x3 ·x2 ·x1 ·x0 ·q1 ·q0+q1 ·q0
Obra´zek 33: Karnaughova mapa pro budı´cı´ funkci D1
D0 = x3 ·x2 ·x1 ·x0 ·q0+x3 ·x2 ·x1 ·x0 ·q1+q1 ·q0
Obra´zek 34: Karnaughova mapa pro budı´cı´ funkci D0
Sestavenı´ vy´stupnı´ch Booleovsky´ch funkcı´
Karnaughova mapa pro vy´stupnı´ funkci y je velice jednoducha´, protozˇe zahrnuje
pouze dveˇ promeˇnne´ q1 a q0. Jestlizˇe jsou obeˇ tyto promeˇnne´ v logicke´ 1, je za´mek
otevrˇen.
y = q1 ·q0
Obra´zek 35: Karnaughova mapa pro vy´stupnı´ funkci y
Sestavenı´ rovnic pro realizaci budı´cı´ch a vy´stupnı´ch funkcı´ s hradly NAND
Prˇi sestavova´nı´ ekvivalentnı´ch rovnic vyjdu opeˇt z minima´lnı´ Booleovske´ formy, od-
vozene´ z vy´sˇe uvedeny´ch Karnaughovy´ch map.
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Budı´cı´ funkce jednotlivy´ch obvodu˚ D
D1 = x3 ·x2 ·x1 ·x0 ·q0+x3 ·x2 ·x1 ·x0 ·q1 ·q0+q1 ·q0 =
x3 ·x2 ·x1 ·x0 ·q0+x3 ·x2 ·x1 ·x0 ·q1 ·q0+q1 ·q0 =
x3 ·x2 ·x1 ·x0 ·q0 ·x3 ·x2x1 ·x0 ·q1 ·q0 ·q1 ·q0
D0 = x3 ·x2 ·x1 ·x0 ·q0+x3 ·x2 ·x1 ·x0 ·q1+q1 ·q0 =
x3 ·x2 ·x1 ·x0 ·q0+x3 ·x2 ·x1 ·x0 ·q1+q1 ·q0 =
x3 ·x2 ·x1 ·x0 ·q0 ·x3 ·x2 ·x1 ·x0 ·q1 ·q1 ·q0
Vy´stupnı´ promeˇnna´ y
y = q1 ·q2 = q1 ·q2
Realizace a nastavenı´ pocˇa´tecˇnı´ho stavu elektronicke´ho za´mku
Vy´sledne´ sche´ma je proti prˇedchozı´m prˇı´kladu˚m relativneˇ jednoduche´, ale je nutno
dodat, zˇe v neˇm nejsou zahrnuty invertory pro negova´nı´ vstupnı´ch promeˇnny´ch x.
Obra´zek 36: Realizace elektronicke´ho za´mku
Zhodnocenı´
Ze sche´matu jde videˇt, zˇe realizovat elektronicky´ trojciferny´ za´mek je relativneˇ snadne´
v porovna´nı´ s prˇedchozı´mi prˇı´klady a to i navzdory rozsa´hlosti Karnaughovy´ch map
pro budı´cı´ funkce. K uchova´nı´ troj-cˇı´selne´ kombinace jsem si vystacˇil pouze s dvojicı´
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sekvencˇnı´ch obvodu˚ D. Oproti prˇedchozı´m prˇı´kladu˚m vyvstala potrˇeba zahrnutı´ cˇtyrˇ
vstupnı´ch promeˇnny´ch x0 azˇ x3 do Karnaughovy´ch map. Promeˇnne´ q0 azˇ q1 slouzˇı´ k
uchova´nı´ prˇedesˇly´ch stavu˚ za´mku a zajisˇt’ujı´ to, aby byla cˇı´sla zada´na ve spra´vne´m
porˇadı´. Na´vrh za´mku take´ nepocˇı´ta´ s resetova´nı´m do vy´chozı´ho stavu, naprˇı´klad pro
tento u´cˇel zvoleny´m tlacˇı´tkem.
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5 Java a knihovna Swing
Pro vytvorˇenı´ vy´stupu v podobeˇ pocˇı´tacˇove´ho programu, ktery´ simuluje jednotliva´
zapojenı´, jsem si zvolil programovacı´ jazyk Java. K vytvorˇenı´ jednotlivy´ch komponent,
ktere´ se v programu vyskytujı´ jsem vyuzˇil knihovny Swing[3][4], ktera´ je sice prima´rneˇ
ucˇena pro tvorbu uzˇivatelske´ho rozhranı´ (GUI), ale lze s nı´ vytvorˇit plynule´ animace[5]
a take´ vcelku jednodusˇe vykreslovat jednoduche´ tvary jako jsou naprˇ. obdelnı´k ova´l a
dalsˇı´. Pomocı´ teˇchto jednoduchy´ch primitivu˚ lze skla´dat slozˇiteˇjsˇı´ obrazce, jako trˇeba
mnou vytvorˇene´ logicke´ cˇleny NAND.
Jazyk Java byl poprve´ prˇedstaven firmou Sun Microsystems v roce 1995. Java nenı´
pouze programovacı´ jazyk, ale spı´sˇe platforma, nad kterou mohou beˇzˇet programy na-
psane´ v Javeˇ. Programyvykona´va´ tzv. ”Javoska´masˇina”JVM, ktera´ se stara´ o cely´ runtime.
Nejprve vezme zdrojove´ ko´dy a prˇelozˇı´ je do byteco´du, ktery´ se podoba´ Assembleru a
takto prˇelozˇeny´ ko´d ulozˇı´ do souboru˚ s prˇiponou .class. Takto prˇelozˇene´ soubory je
JVM schopna´ cˇı´st a vykona´vat instrukci za instrukcı´. JVM ma´ na starosti take´ u´klid ne-
potrˇebny´ch objektu˚, ke ktere´mu pouzˇı´va´ Garbage collector. Toto je velka´ vy´hoda pro
programa´tory, protozˇe se mohou soustrˇedit na vy´voj mı´sto hlı´da´nı´ u´niku˚ pameˇti jako u
jazyka C++.
Nespornou vy´hodou je take´ fakt, zˇe je Java neza´visla´ na platformeˇ. To znamena´, zˇe
programy napsane´ v Javeˇ mu˚zˇou beˇzˇet jak na syste´mech Windows, tak na syste´mech
Linux nebo pocˇı´tacˇı´ch od firmy Apple. Spolecˇnost Sun proto s Javou spojuje heslo ”Write
once, run anywhere”.
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6 Bina´rnı´ genera´tor
Program Bina´rnı´ genera´tor simuluje vsˇechny prˇedesˇle´ na´vrhy se sekvencˇnı´mi obvody.
V te´to kapitole se budu snazˇit popsat, jak se program ovla´da´ a na jake´m principu funguje.
6.1 Mozˇnosti Bina´rnı´ho genera´toru
Jak jsem jizˇ uvedl v prˇedchozı´ kapitole, je program Bina´rnı´ genera´tor napsa´n v Javeˇ.
Pro jeho spusˇteˇnı´ je tedy potrˇeba, aby bylo na konkre´tnı´m PC nainstalova´no JDK ve verzi
7 a vy´sˇ. Program by meˇl fungovat na jake´mkoliv operacˇnı´m syste´mu, testova´n byl na
Linuxu i Windows.
Program se spousˇtı´ jednodusˇe poklepa´nı´mna jar soubor Binarni generator. Po spusˇteˇnı´
se objevı´ u´vodnı´ obrazovka s titulnı´m na´pisem Bina´rnı´ genera´tor. Po leve´ straneˇ je ve
stromove´ strukturˇe nabı´dka vy´beˇru jednotlivy´ch zapojenı´. Pod nabı´dkou zapojenı´ je dalsˇı´
menu s vy´beˇrem jednotlivy´ch obvodu˚, ktere´ lze do jednotlivy´ch zapojenı´ prˇida´vat.
Obra´zek 37: U´vodni obrazovka Bina´rnı´ho genera´toru
Menu, kde se vybı´rajı´ jednotliva´ zapojenı´ je v korˇenove´m adresa´rˇi Schema, ktere´ je
rozdeˇleno do trˇı´ logicky´ch celku˚ a to: Genera´tory cˇı´sel, Genera´tory bit. posloupnosti a
poslednı´m, pouze s jednı´m zapojenı´m, s na´zvem El. Za´mek.
Druhe´ menu pro vy´beˇr jednotlivy´ch obvodu˚ (Obvody) ma´ dveˇ cˇa´sti. Prvnı´ oddı´l, s
na´zvem Nand, pro vy´beˇr jednotlivy´ch logicky´ch cˇlenu˚ a druhy´, jehozˇ jme´no je Sekvencˇnı´
obvody, pro vy´beˇr obvodu˚ D a J-K.
V na´sledujı´cı´ch trˇech podkapitola´ch popı´sˇı´ princip cˇinnosti jednotlivy´ch celku˚.
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6.1.1 Genera´tory cˇı´sel
Neˇktery´ ze cˇtyrˇ genera´toru˚ cˇı´sel lze vybrat tak, zˇe dvojklikem poklepeme na prˇı´slusˇne´
zapojenı´. Posle´ze se objevı´ vybrane´ zapojenı´ v podobeˇ interaktivnı´ho el. sche´matu uvede´-
ny´ch v kapitole 4.1. Kromeˇ logicky´ch obvodu˚ a spojnic, ktere´ prˇedstavujı´ propojenı´ mezi
vstupy a vy´stupy jednotlivy´ch komponent, je ve sche´matu take´ videˇt displej a klikacı´
ovladacˇ pro nastavenı´ rychlosti hodinove´ho signa´lu Clk.
Obra´zek 38: Genera´tor cˇı´sel s obvody D bez dekode´ru
Klikacı´ ovladacˇ, ktery´ se skla´da´ ze trˇı´ cˇa´stı´, mu˚zˇe by´t prˇepnut do rezˇimumanual, nebo
auto tı´m, zˇe se mysˇı´ klepne do jeho prostrˇednı´ cˇa´sti v podobeˇ zaoblene´ho obdelnı´ku.
V manualnı´m rezˇimu se kliknutı´m na kteroukoliv ze sˇipek ovladacˇe invertuje stav na
vy´stupuClk. V automaticke´m rezˇimu se invertuje signa´l vy´stupuClk na za´kladeˇ rychlosti
zobrazene´ v prostrˇednı´ cˇa´sti ovladacˇe. Rychlost, kterou lze nastavit v rozmezı´ 1 azˇ 8, se
urcˇuje sˇipkami tak, zˇe klepnutı´m na vrchnı´ sˇipku se rychlost snı´zˇı´ a prˇi klepnutı´ na dolnı´
sˇipku zase snı´zˇı´.
Stavy, ve ktery´ch se genera´tor nacha´zı´, lze cˇı´st jak z jednotlivy´ch vy´stupu˚ Y v bina´rnı´
podobeˇ, tak jako dekadicke´ cˇı´slo z displaye , ktery´ lze na obra´zku 38 take´ videˇt. Displej
napodobuje sedmi-segmentovy´ led displej, pouzˇı´vany´ v elektronice pro zobrazova´nı´
cˇı´selny´ch u´daju˚.
Vsˇechny komponenty, ktere´ se ve vsˇech sche´matech objevujı´, lze libovolneˇ prˇemist’o-
vat. Obvody a jednotlive´ spoje mohou by´t navı´c do sche´matu prˇida´va´ny nebo maza´ny.
Kreslenı´ spojnic se prova´dı´ stiskem leve´ho tlacˇı´tka mysˇi a na´sledne´ho prˇesunuti mysˇi na
zamy´sˇlenou pozici. Na´sledny´m uvolneˇnı´m leve´ho tlacˇı´tka se prˇida´ spojnice do sche´matu.
Maza´ni jak obvodu˚, tak spojnic se docı´lı´ pomocı´ prave´ho tlacˇı´tka mysˇi.
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6.1.2 Genera´tory bitove´ posloupnosti
Dalsˇı´ skupinou, kterou lze vybrat jsou trˇi sche´mata Genera´toru˚ bit. posloupnosti. Po
dvojite´m kliknutı´ na neˇktere´ z nich se objevı´ neˇktere´ z rˇesˇenı´ kapitoly 4.2. Jako v prˇed-
chozı´m prˇı´padeˇ jsou vsˇechna sche´mata interaktivnı´ a obsahujı´ prvky k jejich ovla´da´nı´.
Kazˇde´ sche´ma obsahuje opeˇt logicke´ cˇleny a spojnice sestavene´ tak, aby simulovaly
jednotliva´ rˇesˇenı´. Kazˇde´ rˇesˇenı´ obsahuje take´ ovladacˇ rychlosti, ktery´ funguje stejny´m
zpu˚sobem jako u genera´toru˚ cˇı´sel. Mı´sto displeje vsˇak sche´mata obsahujı´ registr pro ukla´-
da´nı´ bitove´ posloupnosti, jak lze videˇt na obra´zku 39. Po naplneˇnı´ registru 16 hodnotami
se registr vypra´zdnı´ a generova´nı´ posloupnosti zacˇı´na´ od zacˇa´tku.
Obra´zek 39: Genera´tor bitove´ posloupnosti v provedenı´ s posuvny´m regisrem
6.1.3 Elektronicky´ trojciferny za´mek
Jako trˇetı´ v porˇadı´, lze vybrat skupinu Elektronicky´ za´mek, ktery´ obsahuje pouze
jedno interaktivnı´ sche´ma se shodny´m na´zvem. Elektronicky´ za´mek ma´ kla´vesnici pro
zada´vanı´ cˇı´selny´ch kombinacı´ a neobsahuje ovladacˇ pro nastavenı´ rychlosti hodinove´ho
signa´lu clk. protozˇe vy´stup clk. ovla´da´ stisknutı´ neˇktere´ z kla´vesnic a to tak, zˇe pokud je
kla´vesnice stisknuta na vy´stupu clk. se objevı´ logicka´ 1.
Elektronicky´ za´mek funguje podle na´vrhu z kapitoly 4.3. Otvı´ra´ se pouze po zada´nı´
spra´vne´ kombinace cˇı´sel 462. Pokud je cˇı´selna´ kombinace zada´na nespra´vneˇ nebo v
odlisˇne´m porˇadı´, za´mek se dostane do vy´chozı´ho stavu. Po zada´nı´ spra´vne´ kombinace
cˇı´sel, zmeˇnı´ za´mek stav do otevrˇene´ho stavu, ktery´ je signalizova´n na´pisem open v hornı´
cˇa´sti kla´vesnice a vy´stupnı´ promeˇnnou Y, jak lze vycˇı´st z obra´zku 40. V tomto stavu jizˇ
za´mek nereaguje na stisk zˇa´dne´ cˇı´slice a musı´ se vyresetovat stiskem neˇktere´ho z tlacˇı´tek
C.
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Obra´zek 40: Elektronicky´ trojciferny´ za´mek
6.2 Princip Bina´rnı´ho genera´toru
Program Bina´rnı´ genera´tor se skla´da´ z mnoha trˇı´d a tisı´ce rˇa´dku˚, a proto vysveˇtlı´m
jeho princip ve zjednodusˇene´ formeˇ. Od toho se odvı´jı´ i vy´sledny´ UML diagram41, ktery´
zahrnuje jen nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ trˇı´dy ametody nezbytne´ ke smysluplne´mu vysveˇtlenı´ principu
programu.
Obra´zek 41: Zjednodusˇeny´ UML diagram Bina´rnı´ho genera´toru
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Hlavnı´ trˇı´dou, ktera´ ma´ na starosti spusˇteˇnı´ programu a sestavenı´ menu je trˇı´da Binar-
Generator. Jak lze vycˇı´st z ULM diagramu, volby vy´beˇru jsou utvorˇeny pomocı´ objektu˚
JTree a pla´tna (Canvas), na ktere´ se kreslı´ jednotliva´ zapojenı´. Kazˇde´ sche´ma (Canvas) je
ulozˇeno v promeˇnne´ Item.
Da´le si lze vsˇimnout, zˇe abstraktnı´ trˇı´da Canvas zajisˇt’uje vesˇkerou funkcˇnost pro jed-
notliva´ zapojenı´, ktera´ jsou z nı´ odvozena a reprezentova´ny Trˇı´dami SequenceGenerators,
NumbersGenertors a trˇı´dou ElectrickLock.
Canvas obsahuje metodu paintComponent, kterou mu˚zˇe prˇekreslit cele´ sche´ma a take´
metodu checkScheme, pomocı´ ktere´ je schopen zkontrolovat stav vsˇech obvodu˚ ve sche´-
matu. Da´le uchova´va´ odkazy kolekcı´ vsˇech objektu˚ a spojnic z na´zvy listOfGates a routes.
Pomocı´ teˇchto kolekcı´ prˇistupuje k jednotlivy´m objektu˚m, ktere´ pakmu˚zˇe ovla´dat k tomu
urcˇeny´mi metodami.
Samotna´ trˇı´da Gate je pouze abstraktnı´ oba´lkou, ktera´ zarucˇuje vsˇem z nı´ odvozeny´m
trˇı´da´m funkce jako jsou prˇesouva´nı´ a schopnost se nakreslit (addListener, paintCompo-
nent). Uchova´va´ take´ kolekce vstupu˚ a vy´stupu˚, ktere´ si jednotlivı´ potomci mu˚zˇou plnit
potrˇebny´m pocˇtem teˇchto objektu˚.
V diagramu jsou da´le videˇt objekty jako jsou trˇı´dy Nand, Display a dalsˇı´, ktere´ vlast-
nosti trˇı´dy Gate deˇdı´ a rozsˇirˇujı´ o dalsˇı´ vlastnosti jim typicke´. Za vzhled teˇchto trˇı´d
odpovı´da´ metoda paintComponent, ve ktere´ je zapsa´no jak se ma´ vykreslit cely´ objekt na
obrazovku.
Obra´zek 42: Implementace metody paintComponent
42
Za´veˇr
Na zacˇa´tku te´to pra´ce jsem si kladl za cı´l popsat jednotlive´ typy sekvencˇnı´ch obvodu˚
a jejich vyuzˇitı´, cozˇ jsem udeˇlal s prˇihle´dnutı´m na typy obvodu˚, ktere´ jsem pouzˇil v me´
za´veˇrecˇne´ pra´ci. Popsal jsem take´ strucˇneˇ historii a vy´voj sekvencˇnı´ch logicky´ch obvodu˚.
Vı´ce jsemse rozepsal oposuvny´ch registrech, kde simyslı´m, zˇe jejichvy´znamvevy´pocˇetnı´
technice je mnohem veˇtsˇı´ nezˇ u jednoduchy´ch sekvencˇnı´ch obvodu˚. Zapojenı´ s registrem
jsem proto vyuzˇil v jednom ze zapojenı´, abych zjistil jak ovlivnı´ cely´ na´vrh oproti na´vrhu
s obvody D a J-K.
Samotny´ na´vrh se sekvencˇnı´mi obvody semi zda´l zpocˇa´tku vcelku slozˇity´ a to zejme´na
proto, zˇe prˇedmeˇt Logicke´ obvody byl v me´m rocˇnı´ku upraven tak, aby vı´ce vyhovoval
potrˇeba´m informatiku˚, a proto jsem se s teˇmito obvody setkal poprve´ prˇi psanı´ te´to pra´ce.
Jak jsem postupoval v psanı´ te´to pra´ce a to zejme´na v kapitole 4, uveˇdomil jsem si,
jak je takovy´ na´vrh pracny´. Nejvı´ce to bylo poznat prˇi sestavova´nı´ Karnaughovy mapy
pro posuvny´ registr 30, kde se v mapeˇ o velikosti 64 polı´ da´ udeˇlat velice snadno chyba
a jesˇteˇ hu˚rˇe se hleda´. Snad i proto se v dnesˇnı´ dobeˇ podobna´ zapojenı´ realizujı´ pomocı´
mikrokontrole´ru, ktere´ majı´ ve sve´ pameˇti zapsa´n k tomu urcˇeny´ program, nejcˇasteˇji v
jazyce C.
Co se ty´cˇe prakticke´ cˇa´sti me´ pra´ce, byla pro meˇ situace o neˇco me´neˇ komplikovana´.
Nejen proto, zˇe se jednalo o programova´nı´ v jazyce Java, ktere´mu prˇece jenom o neˇco vı´ce
rozumı´m. Prˇi psanı´ jednotlivy´ch komponent, myslı´m tı´m obvody D, JK a naprˇ. displej,
jsem se snazˇil aby vypadaly vzhledoveˇ co nejvı´ce prˇesneˇ k jejich vzoru˚m. Vlastneˇ jsem si
prˇipadal jako kdybych skla´dal stavebnicı´ a postupneˇ do nı´ prˇida´val a vymy´sˇlel nove´ dı´ly.
Nakonec jsem tedy splnil vsˇechny cı´le, ktere´ jsem si na zacˇa´tku pra´ce prˇedsevzal.
Vy´sledny´ program lze pouzˇı´t prˇi vysveˇtlenı´ za´kladnı´ch principu cˇinnosti sekvencˇnı´ch
obvodu˚ naprˇ. v kurzu Logicke´ obvody. Cely´ program, ktery´ nabı´zı´ celou rˇadu funkcı´, by
sˇlo da´le jesˇteˇ vylepsˇit a nabı´dnout dalsˇı´ uzˇitecˇne´ funkce a nakonec z neˇj udeˇlat plnohod-
notny´ interaktivnı´ CAD program.
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